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توالیی و ساز و کار وا کنش‌ها در دستگاه ایلمنایت و آلومینيم * 
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ِ ی ۰ )0۲ ۳ ۵ 
راضبه خحوشحال منصور سلطانبه محمدعلی بوترابی 


جکیده 


در این تحقیق, واکنش‌های بین ایلینایت وآلومینیم به‌منظور تعیین اولین مرحله از واکنش‌های دستگاه ایلمنایت, آلومینیم و گرافیت با همدف 
تولید مواد م رکب ۸210:110۳ بررسی شده است. برای این‌منظور ایلمنایت خالص تیه شد. سپس, ایلمنایت ‏ وآلومينيم با نسبت مولی | به 
۲ مخلوط شدند و پس از فشرده شدن, در دماهای بحرانی به‌دست آمده ا زآزمون 014۸ عملیات حرارتی شدند. مشخص شد که ابتدا آلومینیم 
ذوب می‌شود و در ادامهء با ایلینایت وارد واکنش می‌شود. در مراحل ابتدایی واکنش ایلمنایت وآلوميني, آهن,» تینانیم ‏ وآلومینا تشکیل 
می‌شوند. با گذشت زمان, ذرات کروی اآوه در ساختار زمینه‌ یآلومینا و تیتانیا ایجاد می‌شود. 


واژه‌های کلیدی ایلمنایت. آلومينيمی مواد مرکب ,۳۵-۲:0/۸1:0. 
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"هی اتخیت: ها له در تاریخ ۶ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۵ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول, ستادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه صنعتی بیرجند. 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالاء دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالاء دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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مقد مه 

امروزه مواد مرکب ۵۱20:/۲10 به‌عنوان ابزار 
برش برای ماشین‌کاری سریع فولاد و چدن. مورد 
توجه قرار گرفته‌اند [1] این دسته از مواده قابلیشت 
ماشین کاری با سرعت‌های بالا و تولید سطحی مناسب 
از ماده‌ی برش يافته را ایجاد می‌کنند [2]. افزودن 110" 
به ۸20 موجب افزایش چقرمگی محصول می‌شود 
[3]. با این‌وجود. پایین بودن چقرمگی مواد مرکب 
60 [4,5]: هم‌چنان از معایب آن‌ها به‌حساب 
می‌آید. مشخص شده است که افزودن فلزی چون آهن 
به این مواد مرکب. افزایش استحکام کششی و 
چقرمگی را به‌همراه خواهد داشت [6,7]. مواد مرکب 
0 را با روش‌های مختلفی مانند سنتز احتراقی 
0 ۸۱ و 6 [8) استفاده از پودرهای تیتانیم در کنار 
آلومينيم و کربن [9,10]. و تف‌جوشی پودرهای 110 و 
10 [3] تولید می‌کنند. از آنجا که روش‌های سنتی 
تهیّه‌ی این مواد مرکب مستلزم صرف هزینه و انرژی 
زیادی است. اگر بتوان از روش و یا مواد اولیّه‌ی ارزان 
قیمت برای تولید اين نوع مواد مرکب استفاده کرد 
هزینه‌ی تمام شده‌ی محصول نهایی به‌شلّت کاهش 
خواهد یافت. برای این‌منظور. تولید درجای این مواد 
مرکب به‌روش سنتز احتراقی ایلمنایت. آلومینيم و کرین 
بررسی شده است [11-16]. روش ستتز احتراقی 
به‌علت مصرف کم انرژی» روشی مقرون به صرفه 
به‌حساب می‌آید [17]. از طرف دیگر ایلمنایت ماده‌ی 
اولیّه‌ی ارزان قیمتی است که تیتانیم و آهن را ب‌صورت 
درجا در خود دارد. افزون بر اين» مطابق با واکتش (۱) 
امکان تولید ماده‌ی مرکب ۸۱:0:/۲10-۳6 به‌صورت 
درجا وجود دارد. چرا که دمای آدیاباتیک آن, برابر با 
0۵ ۷۲۷ است: که بالاتر از ند ذمای.فرژانف. ‏ بی؟) 
(۰ 927 < ات در مه این واکستن شیت نژ 
به‌صورت سنتز احتراقی خود پیش‌رونده انجام شود 
[17]: 
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)۱( ۸۱0 +110 +۳۵ <0 +2۸1 + ۳۲6110 
سازوکار روشنی برای واکنش ایلمنایت. آلومينيم 

و کربن با نسبت مولی واکنش (۱) برای تولید ماده‌ی 
ک ده و۲ مر وی باه یک طترف: 
تحقیقات بسیار محدودی بر روی سازوکار این فرایند 
انجام شده است و از طرف دیگر در بین سازوکارهای 
مطرح شده نیز تناقضات و ابهاماتی وجود دارد. برای 
مثال. در سازوکار ارائه شده توسط ژو [12 که سنتز 
دما بالای خود پیش‌رونده )٩۳۲,‏ عصناهع0۳002 ]م5 
(ملو‌طاصوه همه ع1ظ را بر روی مجموعه‌ی 
سه‌تایی ایلمنایت. آلومينيم و گرافیت اعمال کرده است؛ 
ثری از نقش و نحوه‌ی حضور آهن موجود نیست و 
هم‌چنین» اسمی از آلومینای تولیدی به میان نیامده 
ست. افزون بر این در اين تحقیق به مراحل میانی 
توجهی نشده است و تمامی نتیجه‌گیری‌ها تنهابر 
ساس نتایج نمونه قبل و بعد از واکنش انجام شده 
ست. تانگ [15], نیز با انجام عملیّات حرارتی در 


دماهای ۹0 ۷۰۰ ۹0۱ ۱۶۰۰ در دستگاه فوق‌الذکره 
نتایجی را به‌دست آورده است که در مواردی صحیح 
به‌نظر نمی‌رسند. برای مثال. احتمالاً در تشخیص نوع 
فازهای میانی دچار اشتباه شده است. هم‌چنین با 
وجود اتمام آلومينيم ادامه‌ی برخی از فرایندها را ناشی 
از واکنش بعضی ترکیب‌ها با آلومینیم می‌داند. بنابراین» 
احتمالاً نمی‌توان به نتیجه‌گیری‌های انجام شده در این 
تحقیق نیز به‌طور کامل اعتماد کرد. سایر محققین نیز 
چندان به سازوکار این دستگاه نپرداخته‌اند. در چنین 
شرایطی. لزوم پرداختن با جزئیات و دقت بیش‌تر به 
سازوکار موجود درک می‌شود. از طرف دیگر از 
مطالعات انجام شده این گونه برداشت می‌شود که اوّلین 
مرحله از واکنش ایلمنایت. آلومینیم و گرافیت واکنش 
ایلمنایت و آلومینیم است. بنابراین هدف از انجام این 
پژوهش, تعیین روند و توالی نسبتاً دقیسق واکش‌ها و 
سازوکار و عوامل و علل انجام آن‌ها در دستگاه دوتایی 


ایلمنایت و آلومینیم تعریف شده است. 
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روش انجام تحقیق 
روش انجام تحقیق به دو مرحله تقیسم می‌شود: 
تولید ایلمنایت خالص 


تولید ایلمنایت بر اساس واکنش (۲) انجام گرفت: 
)۲( 1109 2 31102 + ۳۵2۵ + ۳۵ 


برای رسیدن به این هدف. ۳/۷۸ گرم پودر آهن 
(با خحلوص ۵ درصد و آندازه ذرات کم‌تر از ۲۳ 
۰ تهیّه شده از شرکت مرک) با ۵/۶۱ گرم پودر و110 
(با خلوص ۹۸ درصد و اندازه ذرات کم‌تر از ۳۲ 1۵ 
تهیّه شده از شرکت ۳190 صعلا1 معصتت) و ۱۰۱/۸۱ 
گرم پودر :۳6:0 (با خلوص ۹3/۵ درصد و اندازه 
ذرات کم‌تر از ۲ 1۶ تهیّه شده از شرکت 01۳062 
60 «هاز؟) انتخاب شد و به‌مدّت زمان ۱۰ دقيقه در 
آسیای سریع با سرعت 2۰۰ دور بر دقیقه با محفظه‌ی 
آلومینایی حاوی ۱۸ کره‌ی آلومینایی با متوسط اندازه‌ی 
گلوله‌ی ۲۰ میلی‌متر مخلوط شد. 

نسبت گلوله به پودر (*[3۳) برابر با (۱:۵) در نظر 
گرفته شد. پس از فرایند آسیاکاری, مجموعه پودرهای 
مخلوط شده درون قالبی به‌قطر ۱ سانتی‌مشر تحت 
فشار "100/650 40 متراکم شد تا سطح تماس مناسبی 
بین ذرات مواد اولیّه ایجاد شود. در مرحله‌ی بعد» 
نمونه‌های به‌دست امه به‌سلات وسان 1۸ باکت ور 
دمای ٩6‏ ۱۱۰۰ درون محیط گاز آرگون در مجموعه‌ی 
طراحی شده در شکل (۱) قرار گرفتند. 

مجموعه‌ی طراحی شده در شکل (۱ برای 
حذف ناخالصی‌های گاز آرگون طراحی و استفاده شد. 
گاز آرگون با عبور از کوره‌ای حاوی سیم‌های مس 
خالص حرارت دیده تا دمای ۹6 0۵۰. اکسیژن خود را 
از دست داد و باعبور از مسیر حاوی دریراییت 
(مانتعز:) و آسکارایت (۸۵6۵/10) به‌ترتیب 110 و 
2 را از دست داد. به‌این روش از اکسایش و تماس 


محیط با نمونه تا حد ممکن جلوگیری شد. 


0۳ 


مک 0۱۵/۱۵۵ نمک ۸۵۵۵۲۱۵ شار سنج ۴۱۵۷/۳۸۵۵۵) 


سیم مسی کوره لوله ای 


شکل ۱ مجموعه‌ی طراحی شده برای استفاده به‌منظور تهیّه‌ی 
ایلمنایت خالص 


انجام آزمون (عنعوامم۸ اقصعهط؟ ادناومعهکن0) 
۱۱۷۰۲ 


و ایزخ بختی از تخلین برا: بت مسولی ۲۶۱ از 
ایلمنایت و آلو مینیم آزمون (« امصوطا اهنامز 
5 ۸ 1(1) انجام شد. برای این‌منظون ایلمنایت 
سنتز شده پس از آسیاکاری به‌مدت زمان ۲۰ دقيقه در 
آسیای سریع با ۶۰۰ دور بر دقیقه با ظرف آلومینایی با 
حجم 4۰۰ میلی‌لیتر حاوی ۱۲ گلوله‌ی آلومینایی با 
اندازه‌ی متوسط ۲۰ میلی‌متر, با پودر آلومینیم (با 
خلوص ۹۹/۵ درصد و اندازه ذره‌ی کم‌تر از حل 4۵) 
مخلوط شد و بار دیگر در آسیای سریع فوق‌الذکر 
به‌مدّت زمان ۱۰ دقیقه با نسبت گلوله به پودر برابر با 
(۱:۵) قرار گرفت. 

از مخلوط‌های پودری با نسبت‌های مولی 
فوق‌الذکر که تحت آسیاکاری قرار گرفته بودند؛ ۳۰ 
میلی گرم نمونه‌ی فشرده شده با فشار "100/6 40 تهیّه 
شد و در دستگاه 409 ۹۲۸ 0۳۲250۲۲ ۲۲۸ 
(۳۵/۳0 قرار داده شد. از محیط گاز آرگون و نرخ 
گرمایش "طن* ۱۰ تا رسیدن به دمای ۹0 ۱۲۰۰ 
استفاده شد (شکل ۲). 
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پررسی واکنش‌های مجموعه‌ی پودری ایلمنایت و 
آلومینیم 

برای این‌منظور. ایلمنایت سنتز شده در این فرایند 
با آلومينیم با نسبت‌های مولی ۲:۱ به‌مدت زمان ۱۰ 
دقیقه در آسیای سریم مخلوط شد و سپس از این 
مخلوط. با استفاده از پرس با اعمال فشار 102/0 40 
استوانه‌هایی به‌قطر ۱۰ میلی‌متر تهیّه شد و عملیّات 
حرارتی بر روی آن‌ها انجام شد. دمای عملیّات حرارتی 
با توجه به نتایج آزمون 11۸ دمای پیدایش پیک 
گرماده (دمای ۹0 ۷۶۰) تعیین شد. زمان‌های به‌کار برده 
شده برابر با ۰1 ۰۱۲ ۰۲۶ ۳۱ و ۶۸ ساعت در نظر گرفته 
شد. تمامی آزمون‌ها درون محیط گاز آرگون و در 

مجموعه‌ی نشان داده شده در شکل (۱) انجام گرفت. 
برای بررسی فازهای تولیدی از آزمون پراش 
پرتوی ایکس (20181) (دستگاه ۳۳1111۳5 مدل ۳۷۷ 
0 با ولتاز و جربان به‌ترتیب 4016۷ و 9۵ 30 و 
پرتوی 0160 (۸ 1۰54 <)) استفاده شد. میکروسکپ 
الکترونی روبشی (8۳(۷) مسدل 1۳850۸ 


۱۲ مجهز به (( 1508751۷ ۴۲۸۵۲۵ 
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(۳1) بسرای تعیسین مرفولسوژی و 


ترکیب‌های شیمیایی عنصری به‌کار گرفته شد. 


نتایج و بحث 


در این مرحله, برای نعیین خواص و ویژگی‌های 
حرارتی مخلوط پودری ایلمنایت و آلومينیم با نسبت 
مولی ی مون(515لقصه تمحصعطا لمتامهع]]۲1) 
۸ انجام شد. مشاهده شد که در دمای 0" ۰11٩‏ 
آلومينيم ذوب می‌شود و به‌این ترتیسب» یک پیک 
گرماگیر در نمودار حاصل از آزمون 121۸ پدیدار می- 
شور با افزایشن دسا در دود دساف با ۷۶۷ نگ 
واکنش گرماده شروع می‌شود که در دمای ۹ ۸۸۳ به 
اساس نتایج این آزمون انجام شد تا مشخص شود که 
در نتیجه‌ی وقوع واکنش گرمادهی که در دمای 
60 ۷۶۰ شروع می‌شود. جه اتفاقاتی در مجموعه 
می‌افتند. 
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شکل ۲ نتیجه‌ی آزمون و(10)1۳06۳۳0080۷1۳60 برای مخلوط پودری ایلمنایت و آلومينيم (بدون حضور کربن) با نسست 


مولی 1 + ۳109 
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پررسی مجموعه‌ی پودری ایلمنایت و آلومینیم با 
اول سازو کار واکنش ۱با جزییات کامل بوده است. 
گفته شد که محققین [11-14], معتقدند که اوّلین 
واکنش انجام شده در این مجموعه (ایلمنایت. آلومينيم 
و کربن) با حضور کربن. واکنش بین ایلمنایت و 
آلومینیم مذاب است. به‌اين دلیل. هدف از انجام این 
پژوهش تعیین واکنش‌هایی است که می‌توانند بین 
ایلمنایت و آلومینیم انجام شوند. برای این‌منظو کربن 

باقی‌مانده‌ی ۱ به ۲ (ایلمنایت به آلومینیم) بررسی شد. 
در نتایج آزمون 1۸ که بر روی مخلوط پودر 
با نسبت مولی فوق انجام شد (شکل ۲ دیده شد که 
در دمای حدود ۹6 ۷۶۰ واکنش ایلمنایت و آلومینيم 
نمونه‌های عملیّات حرارتی شده با توجه به نسبت‌های 


مولی اه قوف لت اش 


نتایج نمونه‌های با نسبت مولی ۱ به ۲ از 
ایلمنایت و آلومینیم 

در نتایج به‌دست آمده دیده شد که تا مدات زمان 
به‌چشم نمی خورد. برای مثال. تصویرهای 51۷ 
حاصل از نمونه‌هایی که ۳ ساعت عملیّات حرارتی 
شده‌اند در شکل (۳) اوق شده اشتت تن همان‌طور که 
دیده می‌شود. اثری از انجام واکنش بین ذرات تا۳ 
ساعت دیده نمی‌شود. با گذشت زمان تا ۱۲ ساعت نیز 
در دیگر نمونه‌ها اثری از انجام واکنش به‌چشم 
نمی‌ خورد. در نهایت پس از ۲ ساعت» در مناطقی از 
نمونه تغییرات رنگ مشاهده می‌شود که حاکی از انجام 
نقشه‌ی پراکندگی عنصری تهیّه شده از مناطق سفید 
رنگ مشخص کرد که اين مناطق آهن خالص هستند. 
به‌کمک آزمون پراش پرتوی ایکس» 1102 نیز به‌عنوان 


[( 


فساق ورس فتاه اسان قتست: فقس کل (۲می) 
تدای ایدم وی آدسک که ایلیا گنر 
مجاورت آلومينيم به آهن خالص و 110 تبدیل شده 
است. 

با گاشست (شان فا ۱8 ساعت» بر بعسداد و 
پراکندگی مناطق سفید رنگ افزوده شده است (شکل 
(۳- پ)). در شکل (۳- پ). بخشی از ایلمنایت که 
به‌صورت جزئی واکنش داده است. نشان داده شده 
است. دیده می‌شود که فاز 1102 در فصل مشترک 
ایلمنایت و آلومینیم ایجاد شده است و در مجاورت آن, 
فازهای سفید آهن شکل گرفت‌اند. آهین به دو شکل 
کروی و کشیده ایجاد شده است. از آنجا که در سطح 
مقطع کلی؛ فاز سفید رنگ آهن کروی شکل است؛ 
احتمال می‌رود که شکل اصلی آن استوانه‌ای باشد که 
در مقاطعی به‌شکل دایره و در مقاطم دیگر به‌شکل 
کشیده دیده می‌شوند. در این مرحله (نمونه‌های 
عملیّات حرارتی شده به‌مدّت ۱۵ ساعت). از نمونه‌ی 
نهایی آزمون پراش پرتوی ایکس تهیّه شد (شکل 4). 
مشاهده شده که در نمونه‌ی عملیّات حرارتی شده 
به‌مدات ۱۵ ساعت در دمای * ۷۶۰ فازهای آهن. 
تیتانیا و آلومینا از مواد اولیه شکل گرفته‌اند. ایلمنایت و 
آلومينيم باقی‌مانده نیز در نتایج به‌دست آمده از این 
آزمون قابل مشاهده‌اند. 

همان‌طور که در نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس 
و تصویرهای 91۷ مشاهده می‌شود از دو جزء ۳6۵ 
و 110 در ساختار ایلمنایت ۳60 به آهن احیاء شده 
است» اما «110 بدون تغییر باقی‌مانده است؛ چرا که در 
غیر این صورت. می‌باید زیراکسیدهای 11:0 109 و 
0 در ننایج پراش پرئوی ایکس دیده شوند (شکل 
(4)). این که چرا اکسید آهن موجود در ایلمناٍیت 
(۳60) احیاء شده ولی اکسید تيتانيم (110) احیاء 
نشده است را می‌توان به‌کمک محاسبات انجام شده 
توسط نرم‌اف زار( 5 و( چحلقطاجه۱)) ۲۱ ۶۵۲ فه‌صداه ۲۱3۲ 
امومع تحعط])من) مضه ([وو60])) ۳۵۵ [18] 
توجیه کرد (شکل (۵)). همان‌طور که شکل (۵) دیده 
می‌شود» اکسید آهن تمایل بیش‌تری برای احیاء به‌کمک 
آلومینیم دارد. در نتیجه, اکسید آهن در ابتدای کار به 


1 


آهن احیاء می‌شود. ولی اکسید تیتانیم احیاء نمی‌شود. 
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شکل ۳ تصویرهای میکروسکُپ الکترونی تهیّه شده از نمونه‌های با نسبت ایلمنایت به آلومینیم ۱ به ۲ که به‌مدّت زمان‌های ۳ (الف؛ ۱۲ 


(ب) و ۱۵ (پ) ساعت در دمای 20 عملیّات حرارتی شده‌اند. 


۴:2۲ 2 


1102 ۲ 


(۲ 


۳ 102 


۳ 
< 20 7۲ 
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کاالاهت) 


شکل ۶ طیف‌های پراش پرتوی ایکس تهیّه شده از نمونه‌ی با نسبت ایلمنایت به آلومينیم برابر با ۱ به ۲ که به‌مدات زمان‌های ۱۵ و ۲۶ ساعت 


در دمای )؟ ۰ عملیّات حرارتی شده‌اند. 
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شکل ۵ مقایسه‌ی تمایل ۳60 و «110 برای احیاء شدن توسط آلومينيم 


پس از ۲۶ ساعت عملیّات حرارتی در دمای 
۵ سکا ساغفان فان قو مسرل: هسانش 
مشاهانه شد (شکل, ۱ در ویزساتار این محضول؛ 
ذرات کروی سفید رنگی دیده می‌شوند (شکل ۰) که 
ترکیب آن به‌کمک آزمون پراش پرتوی ایکس ۳6211 
تشخیص داده شد. از نتیجه این آزمون همراه با نقشه‌ی 
پراکندگی عناصر مربوط به زمینه‌ی محصول نهایی 
(فتکل 60 بترای مین ترکیب که ابتضاه شن, 
مشخص شد که زمینه ترکیبی از تیتانیا و آلومینا است. 
برای اطمینان از این که محصول به‌وجود آمده در مدّت 
زمان ۲۶ ساعت با گذشت زمان تغییر نخواهد کرد 
نمونه تا ۷۲ ساعت عملیّات حرارتی شد. دیده شد که 
ساختار و ترکیپ‌های حاصل در ۷۲ ساعت کاملاً با 
نمونه‌ی عملیّات حرارتی شده به‌مدات ۲۶ ساعت مشابه 
است. این به‌آن معنی است که محصول نهایی در این 
مدّت زمان متخلخل بوده است (شکل" ). افزون بر 
این» فاز کروی ۳62۲1 در زمینه‌ی «۲:0 و «0ر۸ مشابه 
با نمونه‌ی ۲۶ ساعت عملیّات حرارتی شده فاز نهایی 
این محصول را تشکیل داده است (شکل ۹ 

برای بررسی ترمودینامیکی وقوع رخدادهای 
محتمل در مجموعه‌ی ایلمنایت و آلومينيم با نسبت ۱ 


به ۲ از نرم‌افزار 1156 استفاده شد (شکل ۷). مشاهده 
شد که تولید ۳۵1 در این نسبت مولی. کم‌ترین انرژی 
آزاد را دارد و در نتیجه. می‌باید بیش‌ترین تمایل را 
برای تشکیل داشته باشد. بنابراین» 211عظ نیز در مقایسه 
باآهن دارای انرژی تشکیل کم‌تری است. به 
این ترتیب. انتظار می‌رود که تمایل به تشکیل 
ترکیب‌های 3611 11و۳6 و آهن به‌ترتیب کاهش یابد» 
اما این اّفاق رخ نداده است. پایدارترین فاز (۳۵۲) 
تولید نشده است و به‌جای آن آهن با کم‌ترین تمایل 
به تشکیل از نقطه نظر ترمودینامیکی, تولید شده است. 
شاد بو ان ایخ راد زا این کوتا تیه کرق که مرآ 
تولید ۳۰11 لازم است تا ۲ مول آلومينيم در کنار 
ایلمنایت وجود داشته باشد تا واکنش تولید 611 انجام 
شود (واکنشس ۵) آفاه خرن تعاس ذرات نها در تقاط 
فصل مشترک ایلمنایت جامد رخ می‌دهد. ممکن است 
که کل حجم آلومينیم موجود در دسترس ایلمنایت قرار 
نگیرد. بنابراین» فازی در این مجموعه شکل می‌گیرد که 
کم‌ترین میزان آلومینیم را برای تشکیل نیاز داشته باشد. 
از بین سه واکنش محتمل برای واکنش تولید آهن؛ 
واکنش ۳ کم‌ترین آلومينيم را نیاز دارد و پس از آن؛ 
11 (واکنش 4) میزان کم‌تری آلومينيم نیاز دارد. در 


نتیجه, اولین فاز تولیدی آهن است و پس از آن, 11و۳6 
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در موقعیّت مناسب‌تری برای تشکیل قرار مین گبرد. ( 0۳2665۸ 
0 333210۲۱333۸1 ۳۵۲102۸۵۲۲00 )0( ب۸[,0+(۸1-۴۳۵۲ ۳۵۲0۲2 


1102۳06665۸10۲ 11۳0.5 رع ۲6۲1072۸120.5۳۲ 


۸۸۱ ۲25 ۷۵۸۱ ۷۷۵ ۰ ۷۷ 30:00 :۲۷ 5600 ۸۷ ۷۶۵۸۷ ۷ 0 :۲۷ 5610 
/ ۴ ۰ ۱۳ 11:04 :6۵۱۵ الا ۶ ۲ 180.6 :6۵/6 ۱۷۱۵۷ 
ون ۷ ۷۸۸۵ 560 5۸ ۲ونا 0 :۱۸۸۵ 92۱0 


560 ۲۷: 30,001 ۰۰ 4 ۷56۸۱ 25۸۸۷ 
۱۷۱۵ 1۵۱6: 180.1 ۱۱ 1 


۸۸۷ ۷۶6۸۱۷ 27,04 :۷0 ۷ :۳۷ 56۱۸ 
۳ تسوت ۱ :۱۸۸۵ 560 


۱۹۷۵۷ ۵1: 4.33 00: 
56 ۸ 


/ تا 


شکل 1 تصویرهای 1 از نمونه‌ی با نسبت مولی ایلمنایت به آلومينیم ۱به ۲ که در دمای ۹6 ۷۶۰ عملیّات حرارتی 
شده‌اند. الف) مدّت زمان ۲۶ ساعت. بزرگنمایی کم. ب) مدّت زمان ۲۶ ساعت. بزرگ‌نمایی بالاء پ) مدّت زمان ۷۲ 


ساعت بزرگنمایی کم و ت) مدّت زمان ۷۲ ساعت. بزرگ‌نمایی بالا. 
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شکل ۷ مقایسه‌ی انرژی آزاد گییس مربوط به واکنش‌های محتمل در مجموعه‌ی ایلمنایت و آلومینیم با نسبت مولی ابه ۲ 


- - - 1.5۳0 + 1.5710, + 2۸۱ < 1.5۴671 + ۸۵,0, 


3۴0 + 1.5۲10, + 2۸۱ < 1.5۴۵71 + ۸۱,0, 
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شکل ۸ بررسی تمایل تشکیل ترکیب‌های 11رع۳ , :۳61 از آهن, تیتانیا و آلومینیم. 


پس از به‌وجود آمدن تیتانیا و آهن در ساختار در 
نتیجه‌ی انجام واکنش 5 رقابت بین دو واکنش و۰۷ 
تعیین کننده‌ی محصول نهایی خواهد بود. 


)1( و۸۱20 + 1.5۳6211 < 2۸1 + 1.51102 + 3۳6 


وراه +2۸1-15۴011 +1510 +15۳ 


با مقایسه‌ی انرژی‌های آزاد این دو واکنش که 


توسط نرم‌افزار 0۵ محاسبه م۵ اشستت/ مشخص 


می‌شود که ترکیب ۳611 تمایل بیش‌تری را برای تولید 
دارد. در محصول نهایی تولید شده با نسبت مولی ۱ به 
۲ از ایلمنایت به آلومينيم پسس از ۷۲ و ۲۶ ساعت 
عملیّات حرارتی در دمای ۷۶۰۳0 76211 به‌عنوان 


محصول نهایی به‌جای ۳۵11 دیده شد (شکل . 


نتیجه گیری 


- در این ت تحقیق ایلمنایت خالص با موفقیّت سنتز شد 


۳ توالی واکنش‌ها و مکانیزم سامانه ایلمنایت ‏ وآلومینیوم 


تا از حضور ناخالصی‌هایی که نحوه‌ی تأثیر آن‌ها بر - هنگامی که پودرهای ایلمنایت و آلومينيم با نسبت 
وک هت امه کی ید رای را هی ای 0 تون 
طرطاای او از تاک مان تا مه انلمتایتخ محیط گاز آرگون عملیّات حرارتی شدند. ابتدا در 
رهگ کرادت که اکن اناهنتز اثر واکنش مواد اوّلیه. آهن, تیتانیا و آلومینا شکل 
روط پر فا راتس وگن وتان کر هت سین و حلاص از فر له ی بان 


ایلمنایت و آلومينيم بدون حضور گرافیت. بررسی ۱ 

۳ پستری از تیتنیا و آلومینا شکل گرفت. 
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مامناومنم۱۷۲۱ چم ما۱۵ ممتاهع/۳۵0 0۴ ۰۳۶۲۵۵۲ وبا .ع0) 290 رت ,21ظ ,۷۷ .عطهال وا .۷۷22 ,۷ .2۳202 


.(2005) ,2015-2019 .00 ,46 ,۷۵1 1۲۳۵۳5۵660۳6 ۷/۵/۵۲۵5 ۲ روه‌الوومط۵) 11 ومماظ ۵۶ ومناه۳۵۵ظ 20 


مم120162 آ۵۷۵ ه ب نها م2 یک ,۷22 و0 ۴ .9271ط۵؟۳ یه ,۷ بصعععها رک ,صقللممصطه] .. 


7 ]0۲ ۵۳۱۵05165 "رطمتاهتعآمممه امعبگتطجمی ما آهاه‌نممه تفطمتاعصظ و۳-جم0رلص11 ۶۵۲ 2۵)800ظ 


۲۱01۴۱66۲۱9, ۷۵, 50, 00. 187-192, )2013( 


و آلومينيم باقی‌مانده واکنش دادند و ۳621 در 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


110 0 کقمطاره مهمم‌صما م۲ ممممهم۵1]00 هو ناگ مط۳1 ,۷ ,۷/۵ 200 ول بل وم 20 . 


-1103 .00 ,280-283 ۷۵۱ وکام ۱۵۵۲ ۱9۱۳۱۵۵۲۱9 ب« ۲ ماتممحلا مدا صم ومازووممومن) ۳۵/د0راخر 
.(2005) ,1106 


و م60۳21 ومله-11۱16/۲10ه)مصصماصا آشع۴ ۵۶ ممزامم۱ ۳۳20 و6 بان 200 و۷ ,۷۷۷۵ بن) .ط۷1 ور 200 . 


,1501-1504 00۰ ,336-338 ۷۵۱ وکاه۱۵۵ و9۱6۵ مک "رعطتماصته جمتامقع؟ رها ماتصمحصاد. رم 
.(2007) 


متصعهه مجلفش11 / ملالمامصماصا لشع۳ ۵۶ ممتامتهم۳۳۳۵ یور با م24 مطالا بن) ولا ۷۷۷۵۰ و2 .27200 . 


۵ ۱۷۱2۵۵2 ررومامططهع۲ زه ها صمرب ۲۷۳ آمدرتیول "رف۳9ه ها ماتحفصطلا مق دماتدمم‌طمم 


,(2007) ,706-709 0۴۰ ,22 ۷/۵۱۰ بطمتا 13 


حصاتصهال)-مصتصتاح صع گم ممتمم؟ تیمها اممزماصض ره مک مه ل .لا رحصقطاه ۲۷۷ رظ .ظ فللل9/1 . 


(1998) ,701-708 .00 و18 ۷۵۱ 506168 6۲۵۱6 ۲۵۵۵0 8۱6 ]0 ال "رمتحجتهن آمامصع1۱0ه1هه 


۹ 60۳0005106 ۳6-/10/110 ]-و۵راظ م۵0 ما وعطمجمتممه ۰۱۵۷۵1" و۲ ص۳2 4ص2 رو بتالنا بش۸ .2082 1 . 


501-507 .00 و23 ۷۵ م۱۵۵۵ کامز ما۷۵ :56۱6866 آ۵ع۷۵ طز وعع۳۵9۲ظ ۲ ,عاتصمحصاد حصم لامعا 


)2013(. 


2005(۰) مها رالکهنن] معتطه 1 مطاهمصمومه همهم ۵۶ مقصاندم1۱۳۵ روزعه) ۷۲.56( 


کا۵ز ۷۵۱۵۲ ۳6۲9۵۱۵۲ :2 ,۷۵۱ .60 1 ۱۱2/۵۲۵ ۵۶ مصاوومعم۳ظ مصامتاننو۴ - ملظ رن فص رمتممهاک 


56۲165, )1999(۰ 


0 6۷ 0مت2عوم1 مامتان :ما۲ 60 5.11 رمصامک! مه ۲۷۵ ۲ تاوتممن ۲9 . 


تما حدم وتعمطصره ممتامنطاصمی متفه وماادمم‌صومی ۲10۸۵2۵/۳۵ ۵۶ ممتاوهم۵ ۳ رز صقتهع 22 . 


۱ 


ن 


مس بایت / 5 
توالی واکنش‌ها و مکانیزم سامانه ایلمنایت و الومینیوم 


